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Résumé
Cet article présente une synthèse des
questions scientifiques abordées lors
du récent colloque de l’Académie des
sciences sur l’eau. Une attention par-
ticulière est portée aux thèmes d’inté-
rêt météorologique ou climatologique. 
Abstract
The French Science Academy 
symposium on water
This paper presents a overview of the
scientific issues dealt with during the
recent water symposium of the French
Science Academy. Particular attention
is given to issues with a meteorological
or climatological interest.
Il ne fait aucun doute que la question
des ressources en eau sera l’une des
plus difficiles pour l’humanité au cours
du XXIe siècle. Pour preuve, contentons-
nous de citer quelques extraits de la
déclaration faite par le secrétaire géné-
ral de l’Organisation météorologique
mondiale (OMM), G. O. P. Obasi, à
l’occasion de la dernière Journée mon-
diale de l’eau, le 22 mars 2003 :
• « On estime que l’eau douce constitue
seulement 2,5 % de l’eau existant sur
notre planète et que, sur cette eau
douce, seulement moins de 1 % se
trouve sous une forme disponible pour
les humains. »
• « L’un des résultats du développe-
ment économique est que, partout dans
le monde, les ressources en eau douce
deviennent de plus en plus polluées. »
• « Au cours des deux prochaines
décennies, on s’attend à ce qu’il faille
17 % d’eau en plus dans le monde pour
faire pousser la nourriture des popula-
tions qui s’accroissent dans
les pays en développement.
La quantité totale d’eau
nécessaire pour l’ensemble
des usages mondiaux
devrait, quant à elle, s’ac-
croître de 40 %. »
• « Dans les parties du
monde où l’eau est rare, un
tiers des pays pourraient
devoir affronter de graves
pénuries d’eau au cours du
siècle à venir. Vers l’an
2025, il est probable que
les deux tiers de la popula-
tion mondiale vivront dans
des pays soumis à des
pénuries d’eau modérées
ou graves. »
Ces enjeux sont tels que
tout citoyen se doit d’être
informé à leur sujet. À for-
tiori, les météorologistes et
les climatologues, pour lesquels l’eau
sous diverses formes (précipitations,
évaporation, glaciers...) constitue un
objet d’étude et de surveillance, sont
obligatoirement impliqués dans le
débat engagé autour de ces questions.
C’est pour cette raison, et en saisissant
l’occasion du colloque sur l’eau orga-
nisé récemment par l’Académie des
sciences, que La Météorologie a décidé
de consacrer un dossier aux problèmes
de l’eau.
Pourquoi 
ce colloque ?
Comme l’a précisé lors de l’ouverture
Jean Dercourt, secrétaire perpétuel de
l’Académie des sciences, ce colloque
constitue la première étape de la prépa-
ration d’un rapport de l’Académie des
L’eau potable, une ressource précieuse et 
l’un des enjeux du siècle qui commence. 
Ici, des enfants d’Afrique du Sud 
remplissant leur seau au puits du village. 
(© AFP, Trevor Samson)
Couverture de la brochure 
des résumés du colloque.
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actions en sa faveur à tous les niveaux.
En effet, on estime qu’à l’heure
actuelle plus d’un milliard d’habitants
de notre planète ne disposent pas d’ins-
tallations leur permettant de s’approvi-
sionner en eau potable. Le site Internet
officiel de l’Année internationale de
l’eau douce (Internet 1), édité sous
l’égide de l’Unesco, donne un grand
nombre d’autres informations sur les
problèmes mondiaux de société liés à
l’usage de l’eau.
Au niveau européen, ensuite. La direc-
tive-cadre 2000/60/CE, du 23 octobre
2000, du Parlement européen et du
Conseil de l’Union européenne fixe
comme objectif aux États de l’Union
concepts relativement neufs, comme le
« bon état écologique », cette directive
ouvre aux scientifiques d’Europe de
nouveaux chantiers d’expertise et d’éva-
luation. Elle renforce aussi considéra-
blement l’exigence de mesurer l’impact
des politiques publiques conduites sur
l’eau. C’est pour ces raisons que la der-
nière session du colloque de
l’Académie des sciences a été consacrée
à une table ronde sur la directive-cadre
européenne.
Au niveau français, enfin. Le gouverne-
ment, par l’intermédiaire du ministère
de l’Écologie et du Développement
durable, a lancé il y a un an un grand
débat national sur la politique de l’eau,
L’auditoire du colloque dans la grande salle des séances de l’Académie des sciences. (Photo Christian Besnard)
sciences relatif aux données scienti-
fiques sur l’eau. Ce rapport devra être
remis en mars 2005 au gouvernement
français et proposer aux autorités un
certain nombre de mesures pour remé-
dier aux grands problèmes de société
liés à l’usage de l’eau : pénurie d’eau
douce, besoins mondiaux grandissants,
détérioration de la qualité des eaux,
problèmes sanitaires, crues et séche-
resses, variations anthropiques du cli-
mat et impact sur le cycle de l’eau...
L’élaboration du rapport a été confiée à
un groupe de personnalités animé par
l'universitaire Ghislain de Marsily, spé-
cialiste reconnu en géologie et en
hydrologie.
Le colloque avait donc pour objet de
dresser un état scientifique des lieux sur
les diverses questions liées à l’eau : que
sait-on ? qu’ignore-t-on encore ? Pour
cela, il a réuni à l’Institut, quai Conti à
Paris, des scientifiques français et
étrangers de nombreuses disciplines
(physiciens, chimistes, géologues, cli-
matologues, hydrologues, agronomes,
biologistes, écologistes...) au cours de
trois journées d’exposés et de débats.
Le contexte politique
Tout d’abord, au niveau mondial, l’an-
née 2003 a été proclamée « Année
internationale de l’eau douce » par
l’Assemblée générale des Nations
unies. L’Assemblée générale a en outre
engagé les États, les organismes des
Nations unies et tous les autres acteurs
à saisir cette occasion pour faire prendre
conscience à tous de l’importance de
l’eau douce et pour promouvoir les
d’assurer d’ici à 2015 un bon état écolo-
gique de leurs eaux superficielles et un
bon état chimique de leurs eaux souter-
raines (Internet 2). En introduisant des
dans la perspective d’une nouvelle loi
française sur l’eau qui devrait être pro-
mulguée à la fin de l’année 2004. Après
deux phases initiales menées auprès des
principaux acteurs nationaux et des
comités de bassin, Roselyne Bachelot-
Narquin, ministre de l’Écologie, a lancé
la troisième phase, consacrée à la
consultation du public, le 16 septembre
2003. Quatre modes de consultation ont
été retenus : un sondage national auprès
de 3 000 personnes, une enquête
ouverte à tous sur Internet, des réunions
de groupes d’usagers (consommateurs,
agriculteurs, industriels…) et une
« conférence de citoyens ». On pourra
trouver plus de détails sur ce débat
national à l’adresse Internet 3.
Le colloque
Vu l’étendue du champ scientifique
couvert par ce colloque et la grande
variété des thèmes abordés, il n’est pas
possible ici de rendre compte en détail
Page d’accueil du site Internet de l’Année internationale de l’eau douce 2003.
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de l’intégralité des exposés présentés
au cours des trois journées. On a plutôt
choisi de mettre l’accent sur les deux
sessions le plus directement liées à la
météorologie et à la climatologie : la
deuxième session – le cycle atmosphé-
rique et continental de l’eau et sa
modélisation – et la cinquième – les
perturbations anthropiques du cycle de
l’eau. Les autres sessions seront évo-
quées plus brièvement, ne serait-ce que
pour souligner l’ampleur des questions
abordées.
Physique et chimie de l’eau ;
origine de l’eau terrestre
La première conférence introductive a
montré à quel point les propriétés phy-
siques de l’eau liquide (cohésion, varia-
tions de volume, propriétés di-
électriques…) sont surprenantes, au
point qu’aucune théorie actuelle ne per-
met de les expliquer toutes à la fois.
L’intervention de Claudie Haigneré, 
ministre chargée de la Recherche 
et des Nouvelles Technologies
Le 15 septembre en début d’après-midi, la ministre de la Recherche est venue apporter son soutien aux travaux de
l’Académie des sciences et à ce colloque sur l’eau. Elle a commencé son discours en affirmant l’importance accor-
dée par le gouvernement à la question de l’eau, du point de vue des pays ayant un accès difficile à la ressource en
eau, mais également du point de vue de notre propre pays : « Crues et précipitations exceptionnelles, inondations
ou à l’inverse sécheresses, les événements de ces dernières années ont montré toute la vulnérabilité de nos sociétés
face à des phénomènes climatiques aussi brutaux […]. »
C. Haigneré a ensuite insisté sur les trois principaux modes d’action par lesquels la communauté scientifique peut
et doit répondre à l’attente de nos concitoyens :
• Comprendre : comprendre les phénomènes hydrologiques, leur complexité, leur variabilité et leurs aléas.
Apprécier l’impact des activités humaines sur les phénomènes naturels, afin de mieux alerter et prévenir.
• Anticiper : prévoir les phénomènes afin de pouvoir anticiper. Avec deux domaines privilégiés : la modélisation,
outil d’intégration mais aussi aide à l’expertise et à la décision, et les systèmes d’observation et d’information tels que
les dispositifs de surveillance.
• Maîtriser : maîtriser l’avenir face à des risques tels que
l’augmentation des besoins en eau dans le monde ou les
effets des phénomènes extrêmes : « J’ai d’ailleurs demandé à
votre institution [l’Académie des sciences] de préparer une
étude sur les effets des phénomènes extrêmes dans le
domaine de l’eau et sur la façon de s’en prémunir. Ce rapport
devra nous aider à définir notre politique dans ce domaine. »
Après avoir également abordé les enjeux de santé publique
liés à la qualité de l’eau, C. Haigneré a conclu sur la néces-
saire relation entre science et citoyens : « Nos concitoyens
attendent nos réponses, ils souhaitent comprendre et trouver
auprès de la science les éléments qui les rassurent ou les met-
tent en garde ; ils souhaitent conforter cette confiance dans le
savoir qui fait écho au besoin de sécurité de notre civilisation
moderne. »
Claudie Haigneré, ministre chargée de la Recherche et des Nouvelles
Technologies, au centre de la tribune lors de son discours pendant le col-
loque. À gauche, Édouard Brézin, vice-président de l’Académie des
sciences. À droite, Jean Dercourt, secrétaire perpétuel de l’Académie des
sciences. (Photo Christian Besnard)
Ces propriétés très particulières ont des
conséquences cruciales pour l’environ-
nement terrestre : ainsi, c’est la cohé-
sion de l’eau liquide, donc sa résistance
aux variations de température, qui pro-
cure aux océans leur énorme capacité
calorifique et explique leur rôle de
régulateurs thermiques du climat.
La deuxième a traité de la chimie de
l’eau liquide et de ses interactions avec
des surfaces à caractère hydrophile ou
hydrophobe. Ces connaissances sont
particulièrement utiles pour la compré-
hension du vivant.
Enfin, la troisième a porté sur le délicat
problème de l’origine de l’eau sur
Terre. Différentes hypothèses, fondées
sur la géochimie des isotopes, ont été
formulées. Ainsi, depuis la formation
de notre planète, il y a 4,5 milliards
d’années, deux ou trois phases d’apport
d’eau se seraient succédé, dont l’une
due à un intense bombardement par des
comètes ou des météorites.
Le cycle atmosphérique 
et continental de l’eau ; 
sa modélisation
Cette deuxième session comportait
trois conférences portant sur le cycle de
l’eau dans l’atmosphère et à la surface
des continents, ses manifestations
extrêmes (pluies diluviennes, séche-
resses) et sa modélisation.
 Quelques éléments sur le cycle de
l’eau ; modélisation des pluies
convectives et des processus de sur-
face à mésoéchelle (Florence Habets,
Météo-France/CNRM)
Cet exposé a présenté le savoir-faire du
Centre national de recherches météorolo-
giques (CNRM) de Météo-France en
matière de modélisation numérique à
mésoéchelle et les résultats récents qu’il a
obtenus pour la prévision des épisodes de
pluies intenses et la simulation des
échanges d’eau à la surface (précipitations,
évaporation, ruissellement, drainage).
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– les modèles planétaires, comme
Arpège, dans lesquels la paramétrisa-
tion des processus de petite échelle
conduit à des erreurs parfois notables
pour la prévision des pluies ;
– les modèles à aire
limitée, plus précis
mais encore impar-
faits pour la prévision
des pluies convec-
tives ;
– les modèles non
hydrostatiques à haute
résolution, comme
Méso-NH, avec les-
quels on parvient à
prévoir plus correc-
tement les pluies
convectives.
L’oratrice a également
montré un progrès
supplémentaire obtenu
dans ce type de prévi-
sion en assimilant
dans les modèles à
haute résolution les
observations à mésoéchelle (images satel-
litaires et radar, observations fréquentes
de surface) non utilisées dans les modèles
opérationnels (figure 1).
F. Habets a terminé sa conférence en
présentant les schémas de surface. Ces
outils numériques s’efforcent de tra-
duire les propriétés radiatives, dyna-
miques, hydrologiques et thermiques
du sol. Ils permettent ainsi de simuler,
d’une part les échanges d’eau et d’éner-
gie entre le sol et l’atmosphère, d’autre
part les échanges d’eau entre le sol, les
rivières et les nappes souterraines.
Ainsi, le schéma de surface Isba, mis
au point au CNRM, a été incorporé
dans le modèle de prévision du temps
Arpège et dans le modèle de simulation
du climat Arpège-climat, pour décrire
de façon réaliste les échanges sol-
atmosphère. En outre, couplé à un
modèle hydrologique tel que Modcou,
le schéma Isba conduit à une simula-
tion très pertinente de l’hydrologie 
des grands bassins versants français
(figure 2).
 La modélisation du cycle continental
de l’eau (Michel Vauclin, Laboratoire
d’étude des transferts en hydrologie et
environnement, représenté)
Cette présentation s’est focalisée sur les
modèles numériques employés à
l’heure actuelle en hydrologie et sur
leur capacité à décrire et à prévoir les
phénomènes hydrologiques. Deux cas
ont été distingués. En premier lieu,
celui des phénomènes facilement
observables (états de surface, ruisselle-
ment). Dans ce cas, les modèles sont
calés, puis validés sur des séries chro-
nologiques d’observations. Mais sont-
ils pour autant aptes à décrire et à
prévoir les phénomènes hydrologiques
en dehors du domaine pour lequel ils
ont été calés et validés ? Il convient
pour le vérifier de multiplier les obser-
vations et les outils expérimentaux.
En second lieu, le cas des phéno-
mènes peu ou pas observables (écou-
lements souterrains, par exemple).
Dans ce cas, les modèles sont
construits pratiquement ab initio,
indépendamment des observations, ce
qui implique de les utiliser avec de
grandes précautions. En conclusion,
l’orateur a insisté sur la nécessité
d’une approche interdisciplinaire de
l’hydrologie continentale.
 Cycle de l’eau, moussons et séche-
resses en zone tropicale (Thierry
Lebel, Institut de recherche pour le
développement)
Le conférencier a d’abord rappelé la
spécificité de la ceinture intertropicale
en termes de circulation atmosphérique
et de cycle de l’eau, en insistant sur le
rôle privilégié de la convection pro-
fonde. Il a ensuite évoqué la vulnérabi-
lité accrue des pays tropicaux aux
anomalies du cycle de l’eau (inonda-
tions, sécheresse), en raison de facteurs
liés au développement des sociétés
humaines (pression démographique,
modes d’occupation des sols, change-
ment des pratiques culturales).
T. Lebel a alors pris l’exemple de
l’Afrique de l’Ouest et de la sécheresse
qui prévaut dans sa partie sahélienne
depuis le début des années 1970 (voir à
ce sujet le court article de G. Mahé et 
Y. L’Hôte page 2). Les scientifiques
s’interrogent actuellement sur les
causes de cette sécheresse exception-
nelle, liée à un affaiblissement de la
mousson ouest-africaine. Deux hypo-
thèses sont mises en avant :
Le lit du fleuve Nakambe (Burkina-Faso), à sec pen-
dant la saison sèche 2003. (Photo Gil Mahé)
Figure 1 - Apport des obser-
vations à mésoéchelle dans
la simulation numérique des
pluies convectives du 14
octobre 1995 sur les
Cévennes. À gauche, cumuls
de précipitations prévus par
un modèle à haute résolution
sans assimilation d’observa-
tions complémentaires. Au
centre, cumuls observés. À
droite, cumuls prévus par le
même modèle avec assimila-
tion des observations à
mésoéchelle ; ces cumuls se
rapprochent beaucoup des
valeurs réellement observées.
(Document Météo-France/
CNRM)
F. Habets a d’abord rappelé les diffé-
rents maillons des cycles atmosphé-
riques de l’eau et de l’énergie à l’échelle
planétaire, en insistant sur le fait que,
pour certains d’entre eux (l’évaporation
Figure 2 - Description conceptuelle du système numérique Safran-Isba-Modcou
utilisé pour la simulation hydrologique (eau du sol, ruissellement, débit des
fleuves, niveau des nappes souterraines) des grands bassins versants.
(Document Météo-France/CNRM)
de surface, par exemple), on connaît
encore imparfaitement leurs variations
géographiques et saisonnières. Elle a
ensuite expliqué comment on décrivait
les précipitations dans les divers types
de modèles météorologiques :
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Mise en place 
d’une plate-forme de forage 
au lac de Saint-Front (Haute-Loire). 
Le but est de prélever une carotte sédimentaire 
permettant de reconstituer 
les paramètres climatiques 
et environnementaux depuis 130 000 ans. 
(© CNRS Photothèque)
– cet affaiblissement serait un phéno-
mène régional lié à l’évolution de la
couverture végétale et de l’utilisation
des sols dans cette partie du monde ;
– cet affaiblissement résulterait avant
tout du réchauffement constaté de
l’océan tropical et serait donc la mani-
festation d’un changement d’échelle pla-
nétaire, ou en quelque sorte un
précurseur des futurs changements cli-
matiques mondiaux.
En conclusion, T. Lebel a insisté sur la
nécessité de renforcer les observations
en Afrique.
Les crues
Là encore, trois conférences traitant
divers aspects de la question des inonda-
tions.
 La prévision des crues (Robert J.
Moore, Centre for Ecology and
Hydrology, Royaume-Uni)
En s’appuyant sur les expériences bri-
tanniques, l’orateur a montré à la fois
les progrès et les difficultés de la prévi-
sion des crues. L’usage des radars
météorologiques en combinaison avec
des réseaux de pluviomètres a permis
une meilleure détermination des préci-
pitations. Cependant, la prévision des
crues nécessite en outre l’accès à des
bases de données sur les sols, le relief et
la végétation. Plus généralement, la
prise de décision en matière d’alerte aux
inondations devra à l’avenir tenir
compte des incertitudes inhérentes à la
prévision des crues.
 La prédétermination des crues
(Pierre Hubert, École des mines de
Paris)
Cette conférence portait sur la détermi-
nation de la probabilité d’occurrence
d’un événement hydrologique donné
(débit d’un cours d’eau atteignant un
certain seuil, par exemple). Les
méthodes statistiques correspondantes
sont très utiles pour le dimensionnement
des ouvrages ou pour gérer l’occupation
des sols. Les données utilisées pour ces
approches sont les mesures instrumen-
tales du débit des rivières, mais aussi les
données historiques, voire les mesures
sédimentologiques. Les progrès théo-
riques récents en physique des phéno-
mènes hydrologiques (invariances
d’échelle, notamment) devraient per-
mettre à l’avenir une formulation plus
rigoureuse du comportement statistique
des séries de mesures hydrologiques.
 Risques d’inondations et aménage-
ment de l’espace (Pierrick Givone,
Cemagref)
La question abordée par cette conférence
était celle de caractériser et de quantifier
l’influence des activités humaines sur le
régime des eaux et sur les
inondations. C’est un pro-
blème complexe, d’après
P. Givone, en raison de la
diversité des échelles d’es-
pace mises en jeu, du
manque de données d’ob-
servation en hydrologie et
de la lourdeur d’emploi
des modèles hydrolo-
giques. L’orateur a néanmoins évalué les
effets des aménagements hydrauliques et
des pratiques agricoles sur les inondations.
La paléohydrologie 
et ses enseignements 
pour le futur
Parmi les conférences présentées au
cours de cette session, deux ont porté
sur les enseignements tirés de l’étude
de l’Holocène. Ce terme désigne la
période allant de la fin de la dernière
période glaciaire, il y a 11 500 ans
environ, jusqu’à nos jours. C’est donc
la période interglaciaire actuelle. Les
connaissances sur l’Holocène résultent
principalement de l’étude des sédi-
ments marins, fluviaux et lacustres.
L’Holocène a connu, du point de vue
hydrologique, des variations considé-
rables. Ainsi, les moussons africaine et
indienne se sont beaucoup renforcées
dans la période située entre -11 000 et
-5 000 ans. À cette époque, le Sahara
était verdoyant. On estime également
que, dans la partie nord de l’Afrique
Des voitures sont immobilisées 
sur une route inondée, 
le 9 septembre 2002 
à Sommières (Gard), 
à la suite des violents orages 
qui se sont abattus sur la région.
(© AFP, Dominique Faget)
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Le lac de Roselend (Savoie), retenue d’eau du barrage EDF de Roselend, le 12 août 2003. Cette retenue d’eau alimente la centrale EDF de La Bâthie, la plus importante cen-
trale hydraulique de France, dont la production d’électricité dessert le nord de l’Italie, le sud-est de la France et, surtout, la ville de Marseille en cas de manque. (© AFP,
Jean-Pierre Clatot)
tropicale, les précipitations étaient
supérieures à leurs valeurs actuelles
dans une fourchette allant de 20 à 80
%. La variabilité hydrologique de
l’Holocène est attribuée pour partie aux
variations astronomiques de l’insola-
tion, pour partie aux interactions entre
atmosphère, océans et végétation.
Sur des intervalles de temps plus
courts, la paléohydrologie s’efforce de
reconstituer la succession des périodes
d’inondations et de sécheresse. Ce qui
permet, en particulier, de mieux com-
prendre le déclin de certaines civilisa-
tions : on estime, par exemple, que la
disparition des Mayas serait due à une
longue période de sécheresse extrême.
Enfin, l’étude des sédiments marins
donne accès à d’autres variations au
cours de l’Holocène : variations de la
température de l’eau de mer à très
haute et très basse latitude, change-
ments de la circulation océanique ther-
mohaline. Toutes ces reconstitutions
sont précieuses pour comprendre la
variabilité naturelle du climat de la
Terre et, de là, pour distinguer dans les
variations climatiques actuelles celles
qui sont induites par l’activité de
l’homme et celles qui ne le sont pas.
Une autre conférence de cette session a
présenté une analyse fort intéressante
de la crise environnementale subie par
les Romains dans le sud-est de la
France aux IIe et IIIe siècles après J.-C.
L’origine de cette crise, mentionnée
dans les écrits historiques, a été recher-
chée dans le cadre d’une étude inter-
disciplinaire (archéologie, histoire, cli-
matologie, analyse géochimique de
carottes du sol...). La crise est attribuée
à l’imbrication d’une évolution natu-
relle et d’une évolution sociale : après
une exploitation intensive du paysage
(déforestation, drainage des zones
humides...), permise par l’ardeur au tra-
vail des anciennes troupes romaines,
une modification locale du climat aurait
provoqué des conditions plus adverses
pour les habitants. Ceux-ci, moins
enclins et moins habitués à l’effort que
leurs aïeux, n’auraient pas su surmonter
ces conditions de vie plus hostiles.
Les perturbations 
anthropiques 
du cycle de l’eau
Retenons pour cette session les trois
conférences suivantes :
 Transport de matière par les
fleuves et impact de l’homme
(Michel Meybeck, Centre national de
la recherche scientifique)
L’orateur a présenté un état des lieux
sur le transport de matière (eau, car-
bone, ions majeurs, nutriments) par les
fleuves et sur sa variabilité dans le
temps, qu’elle soit d’origine naturelle
ou anthropique. La difficulté du pro-
blème réside dans la grande variabilité
géographique de ces grandeurs.
Cependant, M. Meybeck a montré,
force exemples à l’appui, que les acti-
vités humaines avaient un rôle prépon-
dérant sur le fonctionnement des
systèmes fluviaux sur plus de la moitié
de la surface des continents : régulation
des débits, rupture des équilibres sédi-
mentaires (avec une énorme influence
des barrages), salinisation, acidifica-
tion, asphyxie et eutrophisation des
eaux de surface, pollution chimique et
microbienne… 
Figure 3 - Cycle annuel moyen des termes (mm/jour)
contribuant au changement des précipitations en
Europe dans le cas d’un scénario climatique B2.
(D’après Douville et al., 2002)
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À la question d’un participant lui
demandant s’il était optimiste ou pessi-
miste en ce qui concerne la santé des
fleuves et son avenir, M. Meybeck a eu
une réponse contrastée :
- optimiste si l’on choisit l’exemple du
Rhin qui a été dépollué avec succès ;
mais c’est à cause de l’énorme enjeu
culturel et international que représente
ce fleuve et au prix d’investissements
considérables ;
- pessimiste, à l’inverse, si l’on consi-
dère les maladies chroniques de la
Tamise.
En conclusion, l’orateur a insisté sur
l’insuffisance des systèmes d’observa-
tion des fleuves, tout particulièrement
en Afrique.
 Impact du réchauffement clima-
tique sur le cycle de l’eau (Serge
Planton, Météo-France/CNRM)
L’orateur s’est d’abord penché sur la
validité des prévisions des modèles cli-
matiques pour ce qui concerne le cycle
de l’eau. À l’échelle planétaire, et
lorsque l’on considère les moyennes
saisonnières ou annuelles des termes du
bilan atmosphérique de l’eau (précipi-
tations, évaporation, transport…), les
prévisions climatiques sont cohérentes
d’un modèle à l’autre et montrent une
intensification du cycle hydrologique
en réponse à l’accroissement des gaz à
effet de serre. Pour les précipitations,
cela se traduit par un accroissement
dans les régions tempérées et par une
diminution dans les régions tropicales.
Toutefois, l’augmentation de la concen-
tration en vapeur d’eau dans l’atmo-
sphère consécutive au réchauffement
s’accompagne généralement d’un
ralentissement du cycle hydrologique
(le temps de résidence de l’eau dans 
l’atmosphère augmente).
Sur l’Europe, les modèles climatiques
prévoient que les précipitations aug-
mentent notablement en hiver, cette
augmentation étant due aux termes de
transport (figure 3) ; en revanche, elles
diminuent un peu en été par « perte
d’efficacité » des précipitations (aug-
mentation du temps de résidence de
l’eau dans l’atmosphère).
S. Planton a ensuite présenté l’état des
connaissances sur l’impact du change-
ment climatique sur les précipitations
extrêmes, en se plaçant cette fois à
l’échelle régionale. Dans ce cas, les
prévisions climatiques manquent de
cohérence et les résultats sont plus
sujets à caution. Ainsi, certains modèles
prévoient que la probabilité d’avoir un
hiver très humide en Europe augmente-
rait beaucoup avec le réchauffement du
climat (figure 4). Mais ces résultats
dépendent du scénario choisi pour les
émissions de gaz à effet de serre, ainsi
que du modèle climatique employé.
Enfin, S. Planton a montré qu’il exis-
tait probablement un lien entre l’évo-
lution des températures minimales
d’été en France et les processus
hydriques de surface. Pour recon-
naître, en conclusion, que beaucoup
de questions restaient encore
ouvertes (impact du changement cli-
matique sur la microphysique des
précipitations, simulation climatique
des événements hydrologiques
extrêmes, etc.).
 Cycle de l’eau et activités agricoles
(Alain Perrier, Institut national agro-
nomique)
Le conférencier a présenté une syn-
thèse des connaissances actuelles sur
l’impact des activités agricoles sur le
cycle de l’eau, en mettant l’accent
sur la fragilité de la ressource en eau.
Il a ainsi chiffré l’importance des
prélèvements en eau par un « indice
d’exploitation » égal au rapport des
prélèvements sur la différence pluie
moins évaporation. Pour la part qui
revient aux activités agricoles, cet
indice est très variable suivant les
pays.
A. Perrier a également insisté sur les
dangers d’une irrigation mal contrô-
lée (salinisation et érosion des sols,
par exemple) et sur les risques liés à
l’exportation d’une agriculture inten-
sive vers certains milieux ruraux
(déforestation, surexploitation et
désertification). En conclusion, il a
prôné une meilleure gestion de l’eau
dans les pratiques agricoles afin de
créer les conditions d’un développe-
ment durable.
Figure 4 - Probabilité d’occurrence (%) sur l’Europe
d’un hiver « très humide » (2 écarts types au-dessus
de la moyenne) dans le cas du climat actuel (en haut)
et du climat futur correspondant à un doublement du
CO2 atmosphérique (en bas). Ces cartes résultent d’un
ensemble de simulations réalisées à l’aide de dix-neuf
modèles couplés océan-atmosphère. (D’après Palmer
et Räisänen, 2002)
Le glacier d’Aletsch, dans le massif alpin de la Jungfrau, en Suisse. (© Roger-Viollet)
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Les glaciers
Lors de l’unique conférence de cette
session, qui se déroulait sous la forme
d’un dialogue, les deux orateurs ont
comparé le fonctionnement des glaciers
alpins (glaciers de région tempérée) et
andins (glaciers de région tropicale). Ils
ont insisté, pour les deux types de gla-
ciers, sur le fait que leur vitesse de dis-
parition était en très nette augmentation
depuis les années 1980. Ils ont conclu
en mettant en avant le rôle des glaciers
comme indicateurs sensibles et specta-
culaires des changements climatiques à
l’échelle régionale.
L’eau potable
Les quatre conférences ont mis en
relief les points suivants :
Il ressort de l’analyse complète des
maladies liées à l’eau dans les pays en
développement que les diarrhées et le
paludisme sont les deux fléaux majeurs
concernant la santé. Pour rendre
potables les eaux dans les pays touchés,
la solution du traitement centralisé et de
la distribution par réseau de l’eau
potable a été mise en balance avec celle
du traitement local utilisant des pas-
tilles de chlore. De même, les consé-
quences sanitaires des aménagements
hydro-agricoles (barrages, irrigation)
doivent être comparées aux gains 
alimentaires qu’ils procurent.
La nouvelle réglementation française sur
les normes de l’eau domestique a été
présentée avec ses implications pour les
distributeurs et les consommateurs.
Trois exemples ont été développés : le
plomb, les sulfates et les matières en
suspension.
En ce qui concerne les eaux embou-
teillées, il a été montré qu’à partir
d’eaux naturelles, des traitements spé-
cifiques ont été adoptés, à la suite d’une
directive de Bruxelles et de lois fran-
çaises, pour rendre leur consommation
compatible avec les normes.
Enfin, le problème de l’arsenic dans le
delta du Gange a été exposé.
L’importante quantité d’arsenic conte-
nue dans l’eau souterraine, qui est
consommée par la population du delta,
est responsable d’un nombre important
de décès et de maladies. Les examens
de terrain conduisent à penser que ce
problème peut être en partie résolu par
des puits creusés à une plus grande pro-
fondeur ou par l’emploi de méthodes
bloquant l’arsenic à la sortie des puits.
Il est à noter que le mécanisme à l’ori-
gine de la présence d’arsenic dans l’eau
n’est pas encore totalement élucidé.
L’état écologique 
des milieux
Cette dernière session était une table
ronde, dont les débats ont porté sur la
directive-cadre européenne sur l’eau,
mais aussi sur la définition du bon état
des masses d’eau à l’échelle d’un bas-
sin. En effet, en se fixant pour objectif
général d’atteindre un bon état écolo-
gique des eaux superficielles et un bon
état chimique des eaux souterraines en
2015, les pays de l’Union européenne
ont ouvert un chantier caractérisé par
de nombreuses implications techniques,
financières et méthodologiques. Les
points suivants ont été particulièrement
abordés :
La notion d’état de référence des sys-
tèmes écologiques est difficile à définir,
car il n’existe que des états successifs
s’inscrivant dans une dynamique.
L’étude du fonctionnement biologique
des milieux aquatiques doit être prise
davantage en compte, à travers une
démarche pluridisciplinaire.
Un « bon état écologique des eaux de surface », l’un des objectifs ambitieux des États de l’Union européenne pour 2015. Ici, vue aérienne de la Loire à hauteur de Langeais,
dans l’Indre-et-Loire. (© AFP, Alain Jocard)
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L’ensemble des questions soulevées
suppose de développer de nouveaux
outils, à la fois pour les approches 
physico-chimiques, pour les approches
biologiques et pour les démarches 
propres aux sciences de l’homme et de
la société.
Les conclusions 
La session de clôture du colloque s’est
déroulée en fin d’après-midi du 
17 septembre.
Tout d’abord, G. de Marsily a tenté de
résumer les enseignements de ce col-
loque en quelques grandes lignes de
force. Il a ainsi estimé que l’on vivait
actuellement une véritable crise de
l’eau, en raison de la démographie
mondiale, de l’anthropisation des
milieux aquatiques et de la menace des
changements climatiques. Il a rappelé,
à ce propos, qu’à l’occasion du rapport
sur l’eau demandé à l’Académie des
sciences, celle-ci devait surtout se pen-
cher sur les phénomènes extrêmes,
c’est-à-dire les situations de crise.
En évoquant ensuite les moyens d’in-
vestigation dont disposent les scienti-
fiques – essentiellement l’observation
et la modélisation –, G. de Marsily a
mis l’accent sur les difficultés crois-
santes rencontrées dans l’accès aux
données : dans les pays pauvres, le
nombre et la qualité des données d’ob-
servation disponibles diminuent, mais
ils diminuent aussi dans les pays riches
à cause des procédures de rationalisa-
tion et de commercialisation mises en
œuvre par de nombreux organismes.
Enfin, G. de Marsily a abordé la ques-
tion des moyens d’action auxquels
peuvent recourir les hommes poli-
tiques pour faire face aux problèmes
de l’eau. Il a regretté certaines inter-
ventions coûteuses dans le Tiers
monde dans le domaine de l’eau, inter-
ventions souvent peu justifiées au
regard de connaissances scientifiques
encore insuffisantes. Il s’est également
interrogé sur les possibilités d’action
sur la végétation et sur les modes
d’alimentation.
C’est ensuite Pascal Berteaud, direc-
teur de l’eau au ministère de l’Écolo-
gie, qui s’est exprimé. Il  a tout
d’abord remercié l’Académie des
sciences d’avoir permis, grâce à ce
colloque, un large tour d’horizon des
recherches actuelles autour du thème
de l’eau. Il a ensuite montré que, sous
l’impulsion de la directive-cadre
européenne, la politique française de
l’eau était en pleine mutation, avec
l’apparition de nouvelles méthodes et
de nouveaux outils : scénarios d’évo-
lution climatique et hydrologique,
programmes de surveillance, instru-
ments d’analyse de l’impact des
actions politiques, évaluation écono-
mique des dommages causés à l’envi-
ronnement.. .  Après avoir voulu
rassurer l’auditoire sur les questions
de diffusion des données, en prenant
l’exemple du Réseau national des
données sur l’eau, il a conclu en sou-
haitant que se renforce encore la
coopération entre les services de l'É-
tat et la communauté de la recherche.
Sylvie Joussaume, directrice de
l’Institut national des sciences de
l’univers (Insu) et représentant ici le
ministère de la Recherche, a pris à son
tour la parole. Elle a d’abord rappelé
que le thème de l’eau était présent
dans pratiquement toutes les disci-
plines des sciences de la matière. Puis
elle a souligné que les recherches sur
l’eau devaient faire face à une triple
complexité : complexité des échelles
des phénomènes mis en jeu, com-
plexité des milieux étudiés (atmo-
sphère, eau continentale...) et
complexité des processus à l’œuvre.
S. Joussaume a ensuite évoqué l’im-
portance de la programmation dans le
domaine de la recherche et la néces-
sité, sur la question de l’eau, d’une
approche pluridisciplinaire et couvrant
les domaines des sciences de l’univers
jusqu’aux sciences sociales et à la bio-
logie. Elle a rappelé à cette occasion
que l’Insu devait devenir prochaine-
ment l’Insue (Institut national des
sciences de l’univers et de l’environ-
nement). Elle a terminé en assurant
qu’à travers les nombreux pro-
grammes nationaux et internationaux
mis en place, on pouvait compter sur
une véritable mobilisation du monde
de la recherche sur les thèmes liés à
l’eau.
G. de Marsily a alors repris la parole
pour rappeler quelles seraient les
suites de ce colloque : ce colloque a
constitué le point de départ pour
l’élaboration d’un rapport de
l’Académie des sciences au gouver-
nement sur les enjeux posés par l’eau.
Ce rapport, qui devrait être prêt en
mars 2005, proposera aux autorités
publiques des recommandations telles
que les recherches nécessitant un
effort supplémentaire ou les actions
politiques à lancer. G. de Marsily a
conclu en informant l’assistance que
les actes du colloque proprement dit
devaient être édités dès le début de
l’année 2004.
C’est finalement Jean Dercourt qui a
clos le colloque en remerciant les
nombreux orateurs, les organisateurs
et les organismes qui ont soutenu cette
manifestation.
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